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Resumo

A crescente utilizacdo de aplicacdes de tempo real com requisitos rigidos de largura de banda,
atraso e perdas, fez com que a Internet Engineering Task Force (IETF) tivesse sentido a
necessidade de alargar o modelo actual da Internet, a um modelo com capacidade de suporte, em
simultaneo e na mesma infra-estrutura, de aplicagdes com exigéncias de tempo real, elasticas e
aplicagdes classicas. Desta iniciativa do IETF resultou uma proposta, designada por modelo ou
arquitectura Integrated Services (IntServ), onde sdo especificados dois niveis de servico com
caracteristicas de qualidade de servigo (QoS) distintas: o Servico Garantido (Guaranteed Service) e
o Servigo de Carga Controlada (Controlled-load Service). O modelo IntServ utiliza o protocolo de
sinalizagdo e reserva de recursos Resource Reservation Protocol (RSVP) e um conjunto de
mecanismos de controlo de trafego: controlo de admissdo, classificador, policiamento e escalonador
de pacotes.

Tem-se discutido se 0 modelo IntServ ¢ uma solugdo escaldvel, especialmente em redes alargadas
de alta velocidade. A quantidade de recursos que um encaminhador necessita para manter e
processar a informagdo de estado do protocolo RSVP aumenta linearmente com o niimero de fluxos
suportados e com requisitos de QoS dos fluxos. Por outro lado, varias medigdes mostram que, na
Internet, a maioria das ligagdes extremo-a-extremo sao de curta duragdo o que faz com que estejam
normalmente presentes varios milhares de ligagdes activas num encaminhador de core e que exista
uma grande dindmica no estabelecimento de novas ligacdes. Consequentemente, um grande numero
de fluxos IntServ numa ligacdo de alto débito pode representar uma carga excessiva para os
encaminhadores no percurso.

O objectivo deste trabalho ¢ a avaliagdo do desempenho e da capacidade de encaminhadores
baseados no sistema operativo Linux no suporte o Servico Garantido, tendo a escalabilidade sido o
principal factor em avaliacdo. O Servigo Garantido foi escolhido por ser o mais exigente dos
servigos disponibilizados pelo modelo IntServ. Da avaliacdo concluiu-se que a implementagdo
IntServ incluida no sistema operativo Linux revela alguma dificuldade no tratamento do trafego
quando na presenca de um numero elevado de fluxos com tamanhos de pacote pequenos.
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1. Introducao

O surgimento de novas tecnologias de rede de alto débito e a crescente utilizagdo de aplicagdes de
multimédia de tempo real com exigéncias de desempenho rigidas levou a Internet Engineering Task
Force (IETF) a propor o modelo Integrated Services' (IntServ) [Braden94]. O grande desafio deste
modelo consiste no suporte simultdneo de aplicacdes muito diversas, desde as aplica¢des de tempo
real (ex. video conferéncia), as aplicagdes classicas (ex. Telnet, FTP, HTTP), passando pelas
aplicagdes elasticas (ex. video e voz comprimidos).

O modelo IntServ faz o tratamento individualizado de cada fluxo ao longo de todo o percurso na
rede e da as aplicagdes a possibilidade de escolher de entre varios niveis de QoS no estabelecimento
dos seus fluxos: o Servigo Garantido (Guaranteed Service) [Shenker1997] caracterizado por
garantias estritas de largura de banda, limites firmes de atraso e auséncia de perdas; o Servico de
Carga Controlada (Controlled-load Service) [Wroclawskil997] que se aproxima a um servigo best-
effort numa rede nao congestionada e; o servigo best-effort.

Os moédulos funcionais que implementam os mecanismos de controlo de trafego do modelo IntServ
sdo: escalonador, controlo de admissdo, classificador, policiamento e reserva de recursos. O
escalonador garante, em colaboragdo com os restantes mecanismos de controlo de trafego, o servigo
durante todo o tempo de vida dos fluxos das aplicagdes, servindo os fluxos com uma prioridade
adequada ao servigo solicitado. O Resource Reservation Protocol (RSVP) [Bradenl997] ¢ o
protocolo de sinalizacdo usado para reserva de largura de banda e espaco de armazenamento ao
longo do caminho de dados.

Embora os servicos suportados pelo modelo IntServ sejam de grande valor comercial para os
fornecedores de servico Internet (ISPs) e para os proprios utilizadores, os custos de desempenho
resultantes da sua implementagdo, devido a necessidade de controlo adicional e a sobrecarga de
processamento de dados, pode resultar num impacto negativo no desempenho global dos
encaminhadores com suporte de IntServ. Assim, o maior desafio a ampla divulgacdo do modelo
IntServ prende-se com a sua escalabilidade, especialmente em redes de backbone de alto débito,
onde podem estar presentes varios milhares de fluxos.

O objectivo deste trabalho ¢ a avaliacdo do desempenho e da capacidade de encaminhadores
baseados no sistema operativo Linux no suporte o Servigo Garantido, tendo a escalabilidade sido o
principal factor em avaliacdo. O Servico Garantido foi escolhido por ser o mais exigente dos
servicos disponibilizados pelo modelo IntServ.

O trabalho enquadra-se num trabalho de dmbito mais vasto em curso no LCT que visa a avaliacao
completa da implementacdo Linux do Servico Garantido. Foram conduzidos varios outros grupos
de experiéncias, nomeadamente, festes de desempenho, avaliando o servigo fornecido aos fluxos
sob diferentes cargas na rede, festes de eficacia na presenca de trafego do Servigo Garantido nao-
conforme as especificacdes do servigo e festes de estabilidade com varios tipos de trafego TCP e
UDP e diversos tamanhos de pacote. Em [Reis2001] sdao descritos os resultados preliminares de
alguns destes testes.

Este artigo esta organizado do seguinte modo: na Secg¢ado 2 ¢ feita uma breve descricdo do ambiente
de teste utilizado na experimentacdo; na Sec¢do 3 sdo apresentadas as experiéncias realizadas e feita
a discussao e analise dos resultados; para finalizar, a Sec¢ao 4, contém as principais conclusoes € a
identificacdo dos assuntos que serdo tratados em trabalho futuro.

! http://www.ietf.org/html.charters/intserv-charter.html




2. Cenario de Testes

O kernel do sistema operativo Linux’ suporta um conjunto avancado de funcionalidades de
comunicagdo, incluindo QoS, filtragem de pacotes, integracdo com tecnologia ATM, etc. O suporte
de QoS oferece uma infra-estrutura base para a implementagdo de varios modelos de QoS em IP
entre os quais os modelos Integrated Services e Differentiated Services®, ambos disponiveis num
modulo genericamente designado por Controlo de Trafego (CT). Dada a divulgagao do sistema
operativo Linux e as caracteristicas interessantes do modulo CT, foi esta a plataforma utilizada na
realizag¢ao do estudo aqui apresentado.

Na implementa¢do em teste [Almesberg99], a disciplina Class-Based Queuing (CBQ) ¢ a Unica
disciplina de escalonamento capaz de suportar o Servigo Garantido do modelo IntServ, sendo, por
este motivo, usada neste trabalho. A implementacao do sistema CT disponivel no sistema operativo
Linux segue de muito perto o trabalho de investigagdo realizado por Sally Floyd, descrito nas
referéncias [Floyd1995a, Floyd1995b, Floyd1996, Floyd97e Floyd1998].

A plataforma de teste para a avaliagdo da implementagdo, em Linux, do Servico Garantido do
modelo IntServ encontra-se representada na Figura 1. Esta plataforma consiste de uma rede IntServ
extremo-a-extremo interligando dois sistemas terminais através de trés encaminhadores, com
capacidades de IntServ/RSVP, interligados em série (Router A, Router B e Router C).
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Figura 1. Plataforma utilizada na experimentacao.

Todas as maquinas, a excep¢do da Consola Chariot que corre em ambiente Windows, correm o
sistema operativo Linux, RedHat 5.2, com kernel versdo 2.2.8. Para tornar possivel a realizacao de
medicoes de atrasos nas filas de espera e a realizacdo de algumas estatisticas basicas foram
realizadas algumas alteragdes ao kernel, na parte correspondente a disciplina CBQ. Em todas as
maquinas da plataforma de teste foi instalado o protocolo RSVP versdo 4.2a4 do ISI*. Nos
encaminhadores foram instalados e configurados os mddulos de Controlo de Trafego para, em
conjunto com o RSVP, suportem os servigos do modelo IntServ.

No que diz respeito a geragdo ¢ medi¢ao de trafego para o Servigco Garantido, foi procurada uma
aplicacdo que permitisse gerar trafego de um leque variado de aplicagdes de tempo real com

2 ftp://linux.wauug.org/pub/net/ip-routing/ip-route2-current.tar.gz.
? http://www.ietf.org/html.charters/diffserv-charter.html
* ISI- Information Sciences Institute of the University of Southern California - http:/www.isi.edu




requisitos de QoS, nomeadamente dudio e video. Esta aplicacdo deveria também ter capacidades de
gerar trafego TCP e UDP, constante ou com periodos de rajada (trafego bursty). A aplicacao
Chariot’ disponivel no laboratdrio verificou os requisitos enumerados pelo que foi escolhida, tendo
sido instalada na maquina denominada por Consola Chariot. A geracdo de trafego best-effort,
necessaria para carregar a rede em alguns dos testes efectuados, foi realizada na maquina emissora
pela aplicacio Mgen®, geradora de trafego UDP.

Para a avaliagdo da capacidade de os encaminhadores do cendrio de teste suportarem o Servico
Garantido do modelo IntServ, foi necessario capturar e analisar um conjunto de parametros,
concretamente: os trés parametros de QoS que reflectem as caracteristicas do Servigo Garantido
(atraso maximo de queuing, taxa de perdas e largura de banda), o numero de pacotes em espera na
fila, o nimero de pacotes reclassificados e varios outros parametros de importancia secundaria.

O software de nivel de utilizador tc, utilizado para comunicagdo e configuracdo do moddulo de
Controlo de Trafego do kernel, dispde de um conjunto de funcionalidades que permite a avaliacao
de alguns destes parametros. Contudo, a informagao nao ¢ apresentada em tempo real, o que seria
inaceitavel para a medi¢do de parametros como o atraso de queuing. Por este motivo, o kernel foi
modificado de modo a permitir a medi¢ao destes valores em tempo real. A medi¢ao da largura de
banda atribuida a cada um dos fluxos em cada instante foi realizada, em cada uma das maquinas
Linux, através da aplicacdo ftt’.

A disciplina Class-Based Queing (CBQ) foi activada e configurada em todas as interfaces de saida
dos encaminhadores. A estrutura de partilha de ligagao configurada ¢ mostrada na Figura 2.
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Figura 2. Estrutura de partilha de ligagao utilizada nas interfaces.

A largura de banda total da interface foi dividida da seguinte forma: 45% da capacidade total da
ligagdo foi atribuida ao trafego best-effort; 5% ao trafego de controlo do RSVP e 50% ao trafego
com QoS. Os fluxos com reserva de recursos para o Servico Garantido partilham a largura de banda
atribuida as classes IntServ. Existe uma classe para cada um destes fluxos, sendo-lhe atribuida a
prioridade maxima (prioridade 1). E importante notar-se que a interface de saida do Router A (ver
Figura 1) foi configurado para 10 Mbps de modo a constituir um estrangulamento na rede,
facilitando a criacao de uma situacao de congestao.

5 Pacote Chariot da NetIQ - http://www.netig.com/
¢ Mgen - Multi-generator disponivel em http:/www.iihe.ac.be/mice-nsc/ftp/uti/MGEN
7ttt - Tele Traffic Tapper — disponivel em http:/www.csl.sony.co.jp/~kjc/software.html#ttt




3. Experiéncias realizadas

Como foi referido anteriormente, os objectivos deste trabalho sdo a analise da escalabilidade de
uma implementagdo do Servigo Garantido do modelo IntServ no Sistema Operativo Linux. Este
trabalho enquadra-se num trabalho de ambito mais vasto em curso no LCT que visa a avaliagao
completa da implementagdo Linux do Servigo Garantido do modelo IntServ.

Foram realizados trés grupos de experiéncias para trés tamanhos de pacotes, respectivamente: 1500
bytes (tamanho méaximo suportado em redes locais de tecnologia Ethernet), 256 bytes (tamanho
médio) e 64 bytes (tamanho reduzido). Em cada grupo de experiéncias foi variado o nimero de
fluxos activos e avaliado o comportamento dos fluxos do Servigo Garantido na presenga de trafego
best-effort, em situagdo de carga elevada.

A gama de variagio do numero de fluxos do Servico Garantido foi condicionada pela
implementag¢dao em estudo, que suporta um nimero maximo de 15 fluxos. Deste modo, considerou-
se uma gama de valores compreendida entre 4 ¢ 14 fluxos do Servico Garantido, com escaldes
intermédios de 6, 8, 10 e 12 fluxos.

Nos varios grupos de experiéncias houve a preocupacdo de o trafego de tempo real ndo exceder
50% da largura de banda da ligacdo (5 Mbps). Para facilitar a analise do dos resultados dos testes,
consideraram-se diferentes reservas de largura de banda para cada um dos fluxos do Servico
Garantido, numa gama de valores compreendida entre os 0,11 e 0,52 Mbps, com intervalos de 0,03
Mbps, com excep¢ao do ultimo fluxo cuja reserva foi limitada pelo controlo de admissao (os
valores considerados encontram-se na Tabela 1 — Secgao 3.2).

A carga total injectada na rede manteve-se constante nos varios grupos de experiéncias com um
valor de 10 Mbps, sendo a carga do trafego best-effort ajustada a medida que o niumero de fluxos
para o Servigo Garantido foi aumentado. Houve também a preocupagdao da quantidade total de
trafego que atravessava o encaminhador nunca exceder os 10 Mbps (um valor ligeiramente superior
a capacidade real da ligacao onde reside o estrangulamento). A geracdo de trafego best-effort foi
sempre iniciada a seguir a geragdo de trafego do Servigo Garantido. Nestas condigdes foram
recolhidos os atrasos maximos em fila de espera e calculadas as taxas de perda de pacotes dos
fluxos de tempo real e do trafego best-effort. Foi também medida a largura de banda atribuida a
cada instante a cada um destes fluxos.

Os resultados recolhidos e tratados s3o os relativos ao encaminhador onde existe o
“estrangulamento” devido ao débito da interface de saida (RouterA) e referem-se a todos os fluxos
presentes nas experiéncias: fluxos para o Servico Garantido, fluxo best-effort e fluxo do trafego de
controlo RSVP. Nos restantes encaminhadores da rede de teste sdo usadas interfaces a 100 Mbps o
que faz com que todo o trafego, incluindo o best-effort, seja despachado sem atraso e perdas nas
filas.

3.1 Testes com pacotes de 1500 bytes

Neste grupo de experiéncias todos os fluxos gerados (best-effort e do Servigo Garantido) foram
constituidos por pacotes de 1500 bytes que corresponde a0 maximo suportado em redes locais de
tecnologia Ethernet.

As Figuras 3 e 4 apresentam os valores obtidos para a taxa de perdas de pacotes e atraso maximo
em fila de espera sofrido pelos pacotes para um numero variavel de fluxos do Servigo Garantido no
RouterA, respectivamente.



A andlise da Figura 3 mostra que os fluxos com reserva para o Servigo Garantido ndo sofreram
quaisquer perdas, mesmo na presenca de um grande nimero de fluxos activos. Os resultados
obtidos sugerem que, nas condi¢des dos testes, a implementacdo do Servico Garantido avaliada
satisfaz um dos requisitos impostos pelas aplicagdes que requerem este tipo de servigo, ou seja, a
ndo ocorréncia de perdas.
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Figura 3. Taxa de perdas com pacotes de 1500 bytes.
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Figura 4. Atraso maximo em fila de espera com pacotes de 1500 bytes.

Verifica-se ainda que, embora a carga total se tenha mantido constante, se registou um acréscimo
significativo da percentagem de pacotes best-effort eliminados, a medida que o nimero de fluxos
com servigo Garantido presentes na rede aumentou. Esta perda de pacotes best-effort € justificada
pelo facto dos fluxos de prioridade mais baixa so serem servidos ap6s os fluxos de prioridade mais
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alta. Nestas situagdes, o escalonador gastard mais tempo de processamento nos fluxos de prioridade
mais alta, degradando o desempenho do trafego best-effort.

A observagdo da Figura 4 mostra que o atraso maximo de armazenamento experimentado pelos
fluxos com Servico Garantido (valores no eixo da esquerda), aumenta com o numero de fluxos
activos contribuindo para a degradagdo do servigo. O desempenho do trafego best-effort (valores no
eixo da direita) ¢ também afectado (prejudicado) pela existéncia de um numero mais alto de fluxos
do Servigo Garantido. Este facto ¢ ainda mais significativo, uma vez que a degradacdo ocorre para
cargas mais pequenas de trafego best-effort.

As garantias dadas relativamente a largura de banda também foram avaliadas de acordo com as
condigdes de teste descritas nesta sec¢do. Verificou-se que, quando o numero de fluxos de tempo
real ¢ elevado nem todos os fluxos com servigo garantido recebiam a largura de banda que lhes foi
previamente reservada. Embora esta garantia ndo fosse satisfeita na totalidade, a diferenca ¢ ainda
minima permitindo que ndo se verificassem perdas. Esta diferenca ¢ justificada pela sobrecarga do
escalonamento dos pacotes de tempo real que, quando o niumero de sessdes de tempo real € elevado,
pode diminuir a largura de banda efectiva.

3.2 Testes com pacotes de 256 bytes

Uma vez que as aplicacdes utilizadoras do Servico Garantido geram, na sua generalidade, pacotes
de pequeno tamanho (4dudio e video em tempo real), resolveu-se avaliar o impacto da variacao do
tamanho dos pacotes no comportamento a cada um dos fluxos do Servigo Garantido e também o
efeito sobre o trafego best-effort. Assim, foram repetidos os testes apresentados na Secg¢do 3.2, com
tamanhos de 256 bytes para os fluxos do Servico Garantido, mantendo pacotes de 1500 bytes para o
trafego best-effort. Os resultados obtidos para a taxa de perdas e para o atraso em fila de espera sao
apresentados na Figura 5 e Figura 6 respectivamente.

Perdas - Router A —e— Best-effort
30.00% —m— M. Controlo
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/ —%— Garantido3
< 20.00% —e— Garantido4
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-c .
8 10.00% - Garantido8
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. 0
Garantido11
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0.00% L S & @, i — | .
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Garantido14
N° de Fluxos com S. Garantdo

Figura 5. Taxa de perdas com pacotes de 256 bytes.

A Figura 5 mostra que, tal como acontece para fluxos de tempo real com pacotes de 1500 bytes, os
fluxos com do Servigo Garantido ndo sofreram quaisquer perdas, mesmo na presenca do niimero
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maximo de fluxos em teste (14 fluxos). Contudo, e contrariamente ao caso anterior em que as filas
se encontravam vazias quase 100% do tempo, quando utilizados pacotes de 256 bytes, verifica-se
um aumento de pacotes nas filas para todos os fluxos do Servico Garantido (média de 20 pacotes
por fila). Igualmente, a figura mostra que, para a mesma carga total na rede, se regista um
acréscimo dos pacotes best-effort eliminados, & medida que o niimero de fluxos aumenta. A
comparacado com as figuras 3 e 5 permite verificar que, para 0 mesmo numero de fluxos presentes
na rede, a percentagem de pacotes best-effort eliminados ¢ muito superior quando sdo utilizados
pacotes de 256 bytes.

No que diz respeito ao atraso maximo em fila de espera, a Figura 6 mostra um acréscimo de atraso
em todos os fluxos do Servigo Garantido e também para o fluxo best-effort, sendo o acréscimo de
atraso mais elevado quando estd presente um maior ntimero de fluxos.

Atraso Maxima em Fila de Espera - Router A —=— M. Controlo
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Figura 6. Atraso maximo em fila de espera com pacotes de 256 bytes.

Também neste caso foram avaliadas as garantias dadas relativamente a largura de banda. Verificou-
se mais uma vez que, na presenga de um numero mais elevado de fluxos do Servigo Garantido,
alguns deles nao recebiam a largura de banda que lhe foi previamente reservada. Estas flutuacdes de
largura de banda podem ser justificadas pela ocupagdo do escalonador nos fluxos do Servico
Garantido a processar um numero crescente de pacotes quando estes fluxos sdo constituidos por
pacotes de menor tamanho. Ou seja, a presenga de um maior numero de pacotes para as filas de
tempo real, embora a carga seja a mesma, implica um maior processamento computacional por
parte do escalonador que serve estas filas.

3.2 Testes com pacotes de 64 bytes

Embora, nos testes anteriores, os requisitos de QoS para os fluxos que requereram o Servigo
Garantido tenham sido geralmente assegurados, a visivel degrada¢do do servigo sugere que, para
pacotes de tamanho inferior para fluxos deste tipo, estes requisitos possam nao ser satisfeitos na sua
totalidade. Para se testar esta hipotese, foram novamente repetidos os testes apresentados nas
secgOes anteriores mas agora utilizando pacotes de 64 bytes. Dessa forma foi possivel verificar
inequivocamente a falta de capacidade da implementacdo para assegurar os requisitos dos fluxos do
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Servigo Garantido. Os resultados

formulada se verifica.

sdo apresentados nas figuras 7 e 8 e mostram que a hipdtese
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Figura 7. Taxa de perdas com pacotes de 64 bytes.
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Figura 8. Atraso maximo em fila de espera com pacotes de 64 bytes.

A observagao das figuras 7 e 8 e a sua comparagao com as figuras dos testes anteriores sugere que o
numero de fluxos do Servigo Garantido presentes em simultdneo na rede deve ser limitado sob pena
de ndo serem respeitados os requisitos do servigo. Tal como acontece nos testes anteriores, para o
trafego dos fluxos do Servico Garantido e também do trafego best-effort verifica-se um aumento
significativo do atraso a medida que aumenta o numero de fluxos presentes, ainda que a carga
presente na rede se tenha mantido constante.



Contudo, e contrariamente aos testes anteriores, a Figura 7 mostra a ocorréncia de perda de pacotes
nos fluxos do Servigo Garantido. A perda de pacotes, ainda que para um numero reduzido de fluxos
do Servigo Garantido, ¢ bem patente a partir de 6 fluxos activos, sendo generalizada na situagdo em
que estdo presentes 14 fluxos. E ainda de salientar que os fluxos do Servigo Garantido que
registaram uma maior taxa de perdas foram os fluxos com maior reserva de largura de banda.
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Figura 9. Largura de Banda com pacotes de 64 bytes.

No que diz respeito as garantias de largura de banda, a Figura 9 mostra que, tal como nos testes
anteriores, na presenga de um nimero mais elevado de fluxos do Servigo Garantido, estes fluxos
nao recebem a largura de banda que lhe foi previamente reservada (os valores reservados constam
da Tabela 1), sendo neste caso uma diferenca mais significativa.

Fluxos com Reserva de Fluxos com Reserva de
Servico Garantido Largura de Banda Servico Garantido Largura de banda
(Mbps) (Mbps)

Garantido1 0,11 Garantido8 0,52
Garantido2 0,24 Garantido9 0,17
Garantido3 0,36 Garantido10 0,30
Garantido4 0,49 Garantido1 1 0,43
Garantido5 0,14 Garantido12 0,20
Garantido6 0,27 Garantido13 0,33
Garantido7 0,40 Garantido14 0,34

Tabela 1. Reservas de largura de banda.

4. Avaliacao dos Resultados

A andlise dos resultados dos testes apresentados na sec¢do anterior permite fazer algumas
considera¢des importantes sobre a capacidade, o desempenho e a escalabilidade no suporte de
fluxos do Servigo Garantido do modelo IntServ por encaminhadores Linux.

Da analise dos resultados ¢ evidente que o atraso maximo em fila de espera dos fluxos do Servigo
Garantido e do trafego best-effort tem um aumento significativo a medida que aumenta o numero de
fluxos presentes. Este aumento ¢ bastante mais significativo com pacotes de pequena dimensdo tém
relativamente as situagdes em que sdo utilizados pacotes de maior dimensao.
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Os resultados obtidos permitem ainda evidenciar um aspecto importante: o servigo oferecido a um
conjunto de fluxos do Servico Garantido ¢ degradado com o aumento da presenca de fluxos com
requisitos semelhantes, sendo violados os requisitos definidos pelo RFC 2212 [Shenker1997] para o
Servigo Garantido (débito garantido, atraso limitado e auséncia de perdas).

Outro facto evidenciado, e que vai também contra a especificacio do Servico Garantido, ¢ o
tamanho da fila atribuido pelos modulos de controlo de trafego a cada um do fluxos deste servigo. E
fixado um tamanho méximo de 100 pacotes por fila (tal como no trafego best-effort), sendo
desprezado o tamanho de buffer reservado pelo RSVP. Este facto justifica, de alguma forma, as
perdas registadas para os fluxos do Servico Garantido com pacotes de pequena dimensdo. Sendo o
comprimento das filas fixado em niimero de pacotes em lugar de bytes, para a mesma carga, com
pacotes pequenos, sdo gerados mais pacotes, ficando as filas cheias mais rapidamente.

Os resultados obtidos permitiram também verificar, que a diminui¢do do tamanho dos pacotes nos
fluxos do Servico Garantido tem um reflexo negativo no desempenho do escalonador. A falta de
capacidade do escalonador no suporte de fluxos do Servigo Garantido pode ser justificada pela
sobrecarga de processamento computacional inerente a um grande nimero de pacotes, conduzindo
desta forma a uma diminuic¢ao da largura de banda efectiva, ao aumento do atraso em fila de espera
e, em casos extremos, a ocorréncia de perdas. Estes efeitos podem ser minorados em parte,
delegando ao controlo de admissdo a tarefa de contabilizar (ter em conta) esta sobrecarga nas suas
decisdes.

Dos testes realizados pode, finalmente, concluir-se de forma inequivoca, que existe uma relagao
entre o tamanho dos pacotes que constituem os fluxos do Servigo Garantido e a capacidade do
conjunto de mecanismos de controlo de trafego que implementam a disciplina CBQ para suportar
estes fluxos.

Os resultados obtidos neste conjunto de experi€éncias permitem estabelecer pontos de referéncia,
para a avaliagdo num ambiente real e de drea alargada. Permitem-nos, também, antever algumas
limitagdes da implementacdo em Linux do modelo IntServ em ambientes de larga escala e quando
utilizada no suporte de um numero grande de fluxos, apresentando-se como uma solugdo pouco
escalavel.

5. Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste trabalho foi apresentado um estudo de escalabilidade a implementacdo do Servigo Garantido
do modelo IntServ no Sistema Operativo Linux. Foram apresentados e discutidos resultados que
mostram alguma incapacidade dos modulos de controlo de trafego em garantir os requisitos de QoS
na presenga de diversos fluxos de pacotes de tamanho reduzido.

O trabalho futuro incluird a realizagdo de novas experiéncias usando outras disciplinas em
alternativa a disciplina CBQ, assim como, em outras arquitecturas para suportar o Servigo
Garantido. A concretizacdo destas experiéncias passara, em primeiro lugar, pela realiza¢do de
alteragdes a implementacdo do RSVP para Linux, uma vez que esta esta apenas apta para funcionar
em conjunto com a disciplina CBQ no suporte dos servigos especificados pelo modelo IntServ.
Outra questdo em aberto serd a integragdo com uma rede DiffServ actualmente em estudo no IETF
[Bernet2000]. Dadas as potencialidades destes dois modelos, a sua integragdo pode ser uma
potencial solugdo para o suporte, extremo-a-extremo na Internet, de aplicagdes com necessidades de
QoS, facilitando a generalizacdo de aplicagdes como a telefonia IP, Video-on-emand e varias outras
aplicagdes com necessidades de tempo real.
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Os resultados apresentados neste artigo foram realizados numa rede experimental relativamente
pequena e com ligagdes de baixo débito. Devido as caracteristicas do ambiente de trabalho, foram
consideradas cargas baixas quando comparadas com redes reais. A realizagdo de experiéncias
usando uma rede de area alargada e débitos mais elevados sera também objecto de trabalho futuro.
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